
1 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Áûë ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà êëàñòåðå ¾Cyberia¿1 Ìåæðåãèîíàëü-
íîãî âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà Òîìñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà. Äàííûé êëà-
ñòåð ñîñòîèò èç 282 óçëîâ, íà êàæäîì óçëå íàõîäèòñÿ äâà äâóõúÿäåðíûõ ïðîöåññîðà
Intel Xeon 5150, 2,66ÃÃö.

1.1 Òåñòîâàÿ áèáëèîòåêà

Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà èñïîëüçîâàíà áèáëèîòåêà A Database of
Graphs for Isomorphism and Sub-Graph Isomorphism Benchmarking P. Foggia, C. Sansone,
M. Vento.2 Äàííàÿ áèáëèîòåêà áûëà ðàçðàáîòàíà àâòîðàìè VF-àëãîðèòìà ñïåöèàëü-
íî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè èçîìîðôèçìà ãðàôîâ.
Ãðàôû â áèáëèîòåêå ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñòðóêòóðå è ðàçìåðàì. Äëÿ êàæäîãî òèïà ãðàôîâ
îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû è ðàçìåðà â áèáëèîòåêå ñîäåðæàòñÿ ïî ñòî ïàð èçîìîðôíûõ
ãðàôîâ.

Ñòðóêòóðà áèáëèîòåêè

Áèáëèîòåêà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ òèïîâ ãðàôîâ:

• Ôèêñèðîâàíîé ñòåïåíè (ñòåïåíè 3, 6, 9)

• Ôèêñèðîâàíîé ñòåïåíè ñ âîçìóùåíèÿìè

• k-ìåðíûå ðåøåòêè (äâóìåðíûå, òðåõìåðíûå, ÷åòûðåõìåðíûå)

• k-ìåðíûå ðåøåòêè ñ âîçìóùåíèÿìè

• Ñëó÷àéíûå ãðàôû

1.1.1 Ãðàôû ôèêñèðîâàíîé ñòåïåíè

Ãðàôû ôèêñèðîâàíîé ñòåïåíè � ýòî ãðàôû, â êîòîðûõ ÷èñëî ðåáåð (âõîäÿùèõ è èñ-
õîäÿùèõ) ñòðîãî ðàâíî çàäàííîìó ÷èñëó. Òàêîå ÷èñëî íàçûâàåòñÿ âàëåíòíîñòüþ èëè
ñòåïåíüþ ãðàôà. Â áèáëåîòåêå ñîäåðæàòñÿ ãðàôû ôèêñèðîâàíûõ âàëåíòíîñòåé 3, 6 è 9,
îáîçíà÷àþòñÿ b03, b06 è b09 ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå ãðàôû ïîëó÷åíû âñòàâêîé ðåáåð
ìåæäó ïðîèçâîëüíûõ âåðøèí äî òåõ ïîð, ïîêà âàëåíòíîñòü êàæäîé âåðøèíû íå ñòàëà
ðàâíà çàäàíîìó ÷èñëó.

1.1.2 Ãðàôû ôèêñèðîâàíîé ñòåïåíè ñ âîçìóùåíèÿìè

Äëÿ âíåñåíèÿ íåêîòîðîé íåðåãóëÿðíîñòè áûëè ââåäåíû ãðàôû ôèêñèðîâàíîé ñòåïåíè
ñ âîçìóùåíèÿìè. Â òàêèõ ãðàôàõ ñðåäíÿÿ ñòåïåíü âåðøèí îãðàíè÷åíà, íî âàëåíòíîñòü
êàæäîé âåðøèíû íå îãðàíè÷åíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàôà òàêîãî òèïà âíà÷àëå áûë ñîçäàí

1http://math.tsu.ru/mwc/
2http://amalfi.dis.unina.it/graph/db
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ãðàô ôèêñèðîâàíîé ñòåïåíè. Äàëåå íåêîòîðîå ÷èñëî ðåáåð áûëî ïåðåìåùåíî îò ñâîèõ
âåðøèí ê äðóãèì âåðøèíàì. ×èñëî ïåðåìåùåíûõ ðåáåð ðàâíî M = 0.1 ·N · V , ãäå N �
÷èñëî âåðøèí, V � âàëåíòíîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî ïåðåìåùàåòñÿ 10% ðåáåð èñõîäíîãî
ãðàôà.

1.1.3 k-ìåðíûå ðåøåòêè

Ãðàôû ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ õóäøèì ñëó÷àåì äëÿ îáùèõ àëãîðèòìîâ ïðî-
âåðêè èçîìîðôèçìîâ. Äëÿ òàêèõ òèïîâ ãðàôîâ îáû÷íî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå
àëãîðèòìû. Â áèáëèîòåêå ïðåäñòàâëåíû äâó-, òðåõ- è ÷åòûðåõìåðíûå ðåøåòêè (îáî-
çíà÷àþòñÿ m2D, m3D, m4D). Â äâóìåðíûõ ðåøåòêàõ êàæäàÿ èç âåðøèí ñîåäèíåíà ñ 4
ñîñåäíèìè âåðøèíàìè (êðîìå âåðøèí íà ãðàíèöå ãðàôà), â m3D � ñ 6 âåðøèíàìè, â
m4D � ñ 8 âåðøèíàìè.

1.1.4 k-ìåðíûå ðåøåòêè ñ âîçìóùåíèÿìè

Ðåøåòêè ñ âîçìóùåíèÿìè ïîëó÷àþòñÿ äîáàâëåíèåì â èñõîäíóþ ðåøåòêó ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûõ ðåáåð. ×èñëî ðåáåð äëÿ äîáàâëåíèÿ � ρ · N , ãäå N � ÷èñëî âåðøèí,
ρ � êîýôôèöèåíò, áîëüøå 0. ×åì áîëüøå ρ, òåì áîëüøå íåðåãóëÿðíîñòè â ãðàôå. Â
áèáëèîòåêå ïðåäñòàâëåíû ãðàôû ñî çíà÷åíèÿìè ρ = 0, 2, ρ = 0, 4, ρ = 0, 6 (r2, r4 è r6 â
íàçâàíèè ãðàôà).

1.1.5 Ñëó÷àéíûå ãðàôû

Ñëó÷àéíûìè ãðàôàìè íàçûâàþòñÿ ãðàôû, â êîòîðûõ âåðøèíû ñîåäåíåíû áåç îïðåäå-
ëåííîé ñòðóêòóðû. Ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ãðàôîâ çàäàåòñÿ ÷èñëî η, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
âåðîÿòíîñòüþ íàõîæäåíèÿ ðåáðà ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè n1 è n2. ×èñëî ðåáåð â ãðà-
ôå � η ·N · (N − 1), ãäå N � ÷èñëî âåðøèí ãðàôà. Åñëè ïîëó÷åíûé ãðàô íå ÿâëÿåòñÿ
ñâÿçíûì, òî â íåãî äîáàâëÿþòñÿ ðåáðà, ÷òîáû ñäåëàòü åãî ñâÿçíûì. Â áèáëèîòåêå ïðåä-
ñòàâëåíû ãðàôû ñî çíà÷åíèÿìè η = 0, 01, η = 0, 05 è η = 0, 1, îáîçíà÷àþòñÿ r001, r005 è
r01 ñîîòâåòñòâåííî.

1.1.6 Îáîçíà÷åíèå ãðàôîâ

Íàçâàíèå ñåðèè ãðàôîâ ñòðîèòñÿ òàêèì îáðàçîì:

<T><P>_<N>

Ãäå:

T òèï ãðàôà;

P îïöèîíàëüíûé äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð;

N ÷èñëî âåðøèí.

Ïðèìåð: b09m_60 � ñåðèÿ ãðàôîâ îãðàíè÷åíîé ñòåïåíè 9, ñ âîçìóùåíèÿìè, 60 âåðøèí.
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1.2 Çàïóñêàåìûå àëãîðèòìû

Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà çàïóñêàëèñü ñëåäóùèå àëãîðèòìû:

• VF

• Ðàññìàòðèâàåìûé â ñòàòüå (VF ñ ìàòðè÷íûì ôèëüòðîì)

VF

VF3 àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ backtracking àëãîðèòìîì ïîèñêà èçîìîðôèçìà ãðàôîâ.

VF ñ ìàòðè÷íûì ôèëüòðîì

Ðàññìîòðåíûé â ñòàòüå àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé VF àëãîðèòìà. Áûëà èñïîëü-
çîâàíà ôóíêöèÿ âûïîëíèìîñòè (feasibility functionâ èñõîäíîé ñòàòüå), îñíîâàíàÿ íà èäåå
ïðÿìîãî àëãîðèòìà ïîèñêà èçîìîðôèçìà ãðàôîâ. Â îñíîâå ôóíêöèè ëåæèò ðåøåíèå ñè-
ñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì Ãàóññà-Çåéäåëÿ. Ðåøåíèå ÑËÓ ìîæíî äîâîëüíî
ýôôåêòèâíî ðàñïàððàëåëèòü, ñ äðóãîé ñòîðîíû ñõåìó backtrackingíåëüçÿ äîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíî ðàñïàððàëåëèòü èç-çà òîãî, ÷òî íà êàæäîé èòòåðàöèè àëãîðèòìà íåèçâåñò-
íî, ñêîëüêî âåðøèí äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàáîòû áóäåò íàéäåíî. Ðàáîòà ôóíêöèè î÷åíü
ñèëüíî çàâèñèò îò òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ÑËÓ. Åñëè ðåøåíèå íåäîñòàòî÷íî òî÷íîå, òî áó-
äóò âûáèðàòüñÿ íåïîäõîäÿùèå âåðøèíû, à ïîäõîäÿùèå íàîáîðîò, íå áóäóò âûáðàíû.
Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå òî÷íîñòü áûëà âûáðàíà eps = 1−10. Íà âñåõ ñåðèÿõ
ãðàôîâ àëãîðèòì çàïóñêàëñÿ íà 20 ïðîöåññîðíûõ ÿäðàõ.

Ðàñïàðàëëåëèâàåìîñòü àëãîðèòìîâ

Îñíîâàííûå íà ñõåìå backtrackingàëãîðèòìû íå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ðàñïàðàëëåëå-
íû èç-çà îñîáåííîñòåé ñõåìû: äåðåâî ïîèñêà íå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî ïîëíîñòüþ, íà
êàæäîé èòòåðàöèè àëãîðèòìà ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âåòâëåíèÿ. Â íàøåì àëãîðèòìå ðàñïà-
ðàëëåëèâàåòñÿ íå backtacking ñõåìà, à äðóãàÿ î÷åíü çàòðàòíàÿ îïåðàöèÿ � âûáîð ïîä-
õîäÿùèõ âåðøèí íà äîáàâëåíèå â äåðåâî ïîèñêà. Â ïðîöåññå âûáîðà âåðøèí ðåøàåòñÿ
ÑËÓ ìåòîäîì Ãàóññà�Çåéäåëÿ, äàííûé àëãîðèòì äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâà-
åòñÿ.

1.3 Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî îáñ÷èòàíî íà èçîìîðôèçì ñå-
ðèè ãðàôîâ èç áèáëèîòåêè VF. Ó÷èòûâàëîñü âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ èçîìîðôèçìà è ÷èñëî
âîçâðàòîâ ïî äåðåâó ïîèñêà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû
â Òàáë. 1. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, â ñðåäíåì ÷èñëî âîçâðàòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàò-
ðè÷íîãî ôèëüòðà ìåíüøå, ÷åì ó ñòàíäàðòíîãî VF àëãîðèòìà, à íà íåêîòîðûõ ñåðèÿõ
ðàâíî íóëþ.

3http://amalfi.dis.unina.it/graph/db/papers/vf-algorithm.pdf
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Ñåðèÿ VF McKay Ìàòðè÷íûé ôèëüòð
âðåìÿ ÷èñëî âðåìÿ ÷èñëî âðåìÿ ÷èñëî

b03_20 0,04276ms 4,52 3,46ms 2,7755
b03_60 0,1049ms 16,47 87,6ms 10,0408
b03_100 0,1840ms 26,21 655,6ms 16,03
b09m_20 0,050616ms 0,101 5,7ms 0
b09m_60 0,139ms 0,356 241,3ms 0
b09m_100 0,2563ms 0,33 2453ms 0
m2Dr2_16 0,03613ms 1,88 2,66ms 1,175
m2Dr2_64 0,10743ms 13,75 153,4ms 5,91
m2Dr2_100 0,19735ms 32,31 669,7ms 16,95
m3D_27 0,04334ms 0,36 7,06ms 4,38
m3D_64 0,1013ms 4,3 222,29ms 33,80
m3D_125 0,28176ms 34,93 11650ms 414,41
m3Dr6_27 0,0503ms 1,14 8,58ms 0,289
m3Dr6_64 0,11702ms 2,73 205,9ms 0,454
m3Dr6_125 0,27926ms 6,09 3726ms 1,91
m4Dr4_16 0,0387ms 1,51 2,82ms 0,97
m4Dr4_81 0,14986ms 3,16 448,02ms 3,97
r001_20 0,03743ms 1,65 3,19ms 0,968
r001_60 0,09475ms 10,98 11195ms 3858
r001_100 0,170ms 7,162 21985ms 1362
r005_20 0,0362ms 0,7 3,50ms 0,776
r005_60 0,11336ms 0,63 132,8ms 0,0306
r005_100 0,283ms 0,45 2867ms 0
r01_20 0,0396ms 0,242 4,17ms 0,1
r01_60 0,1647ms 0,16 315,1ms 0
r01_100 0,422ms 0,16 4649ms 0

Òàáë. 1
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